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STRAN ZA POPRAVKE 
 
Stran z napako           Vrstica z napako           Namesto           Naj bo 
32                     1 
Podatki za izračun nDMP so lidarski DMP, ki smo ga pridobili na ARSO in fotogrametrični DMP 
pridobljen na GURS. 
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Izvleček 
V magistrski nalogi podrobneje preučujemo in primerjamo različne odprtokodne programe za izdelavo 
digitalnega modela površja. Z izbranimi programskimi paketi želimo izdelati digitalni model površja 
in ga primerjati z modelom površja iz lidarskih podatkov. S primerjalno analizo ugotavljamo, kakšna 
je razlika v višinah za območja travnikov, gozda ter stavb, katerih podatke primerjamo še s podatki 
katastra stavb. Namen naloge je preveriti sposobnost algoritmov za izdelavo digitalnega modela 
površja in z izbranimi programskimi paketi izdelati visokoločljivi model primeren za primerjavo z 
lidarskimi podatki. Za izbrano študijsko območje mesta Slovenj Gradec, ki ga z nekaj okolice prekriva 
skupaj 39 aerofotografij, je podrobneje opisan potek izdelave digitalnega modela površja in 
pridobljeni rezultati. Ugotovili smo, da z izbrano programsko opremo ni mogoče izdelati 
visokokakovostnega digitalnega modela površja. Primerjava višin katastra stavb, lidarskega 
digitalnega modela površja in že izdelanega digitalnega modela površja je pokazala, da so višine med 
seboj primerljive, za vsa odstopanja  je mogoče določiti razlog, ki je največkrat sprememba v 
pokrovnosti površja. Na podlagi takšnih primerjav je mogoče določiti pokrovnost območij in 
spremembe pokrovnosti v različnih časovnih obdobjih.
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Abstract 
In the master's thesis, various open-source programs for the production of the Digital Surface Model 
are examined and compared. The aim is to create a Digital Surface Model with the selected software 
packages  and compare it to the model of the surface from the lidar data. With the help  of  
comparative analysis we find out the difference in altitudes for meadows, forests and buildings, the 
data are then compared to the data of the building cadastre. The purpose of the task is to verify the 
ability of the algorithms for the creation of the Digital Surface Model and to create a high-resolution 
model with the selected software packages that would be suitable for comparison to lidar data. For the 
selected study area of the town of Slovenj Gradec, which is presented on 39 aerial photographs 
together with some of its surroundings,  the course of the production of the digital surface model and 
the obtained results are presented in more detail. It has been found out that the selected software can 
not produce a high quality digital surface model. Comparisons of  the heights of the building cadastre, 
the Lidar Digital Surface Model and the already created Digital Surface Model have shown that the 
heights are comparable, and  it is possible to determine the cause of all deviations, which is in most 
cases a change in the surface coverage. On the basis of such comparisons it is possible to determine 
the coverage of areas and changes in the coverage at different time periods.  
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Tehnologija 3R (trirazsežnega) modeliranja je v današnjem času čedalje bolj uporabna, saj je 
ustvarjeni 3R model dober pripomoček na različnih področjih, kot so geodezija, fotogrametrija, 
arheologija, protetika, policija in podobno. V geodeziji se 3R modeliranje uporablja za izdelavo 
modelov površja, upodobitev skeniranih objektov ali pri izdelavi 3R kart. Zaradi razcveta 3R 
tehnologije je na trgu veliko nove programske opreme za izdelavo 3R modelov, nekatera je 
odprtokodna in naj bi omogočala izdelavo visokokakovostnih 3R modelov z zmožnostjo obdelovanja 
velike količine podatkov.  
 
Na podlagi razmišljanj in dognanj glede izdelave visokoločljivega 3R modela površja s programi, ki 
omogočajo obdelavo velike količine velikih posnetkov, smo se odločili v magistrski nalogi preveriti 
zmogljivost sodobnih algoritmov in programske opreme za analizo velikega števila letalskih 
posnetkov za izdelavo visokoločljivega modela površja. Letalski posnetki so eni izmed največjih 
posnetkov po velikosti, saj obsegajo kar 1GB podatkov na posamezno aerofotografijo. Med seboj smo 
primerjali več programskih paketov, na katerih so bile raziskave že izvedene. Na podlagi dognanj in 
rezultatov raziskovalcev smo med njimi izbrali tri najbolj primerne za uporabo v naši magistrski 
nalogi. 
 
1.1 Namen in cilj naloge 
 
Namen magistrske naloge je z izbrano programsko opremo izdelati DMP (digitalni model površja) in 
ga primerjati z modelom, pridobljenim s podatki zračnega laserskega skeniranja Slovenije. Med seboj 
smo primerjali višine stavb, višine gozda ter višine travnatih območij z njivami. Ugotovili smo, kakšne 
so razlike v višinah pridobljenih iz katastra (za stavbe), fotogrametričnega DMP in lidarskega DMP. 
Izbrano programsko opremo za izdelavo DMP oz. celotno obdelavo smo med seboj primerjali glede na 
stojne zahteve (pomnilnik, čas računanja), glede na razpoložljivost posnetkov in preklop med posnetki 
ter za vsakega izmed uporabljenih programov ocenili možnost prenosa postopka na celotno državo. 
 
Cilj naloge je tudi določiti normiran digitalni model površja, pri čemer smo kot vir podatkov o višinah 
terena upoštevali lidarski DMV (digitalni model višin) Slovenije. Na podlagi rezultatov smo preverili 
možnost določanja pokrovnosti in sprememb pokrovnosti za stavbe, gozd ter travnata območja. 
Za izdelavo magistrske naloge smo oblikovali naslednje delovne hipoteze: 
- Vsi sodobni algoritmi in vsa programska oprema niso dovolj zmogljivi za analizo velikega 
števila letalskih posnetkov. Čas računanja za večje število posnetkov je v večini programske 
opreme dolg. 
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- Celoten postopek je mogoče optimirati in prilagoditi računanju v gruči tako, da bo računski 
čas za območje celotne države krajši od enega meseca. 
Za drugo hipotezo smo oblikovali domnevo: 
- Iz razlik v veččasovnih digitalnih modelih površja izdelanih s fotogrametričnimi metodami in 
laserskim skeniranjem se lahko z zanesljivostjo večjo od 90% določi spremembe v 
pokrovnosti, večje od 25 m2 za kategoriji lesnato rastje in stavbe. 
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2 TESTNO OBMOČJE IN METODE DELA 
 
2.1 Izbira testnega območja 
 
Za testno območje smo izbrali mesto Slovenj Gradec (SG) z okolico, za katero imamo podatke lidarja 
iz leta 2015, aerofotografije in državni ortofoto (DOF) iz leta 2016 (glej slika 1) ter že izdelan DMP. 
 
 
Slika 1: Območje mesta Slovenj Gradec z okolico na podlagi DOF (PISO, 2017). 
Figure 1: The area of the town Slovenj Gradec with its surroundings on the DOF basis (PISO, 2017). 
 
Slovenj Gradec je sedež edine koroške mestne občine ter upravno, gospodarsko, kulturno, bančno, 
informacijsko, zdravstveno, oskrbovalno in prometno središče Mislinjske doline. Skupaj s sosednjima 
mestoma Ravne na Koroškem in Dravograd tvori somestje, ki je središče Koroške razvojne regije 
(Wikipedia, 2017). Mesto se nam zdi primerno za obdelavo zaradi velike razgibanosti in raznolikosti 
površja, saj se tu nahajajo gozd, polja in travniki, razvojna industrijska cona in mestno jedro.  
 
2.2 Grajenje strukture iz gibanja (angl.  SfM – Structure from Motion) 
 
Metoda  SfM je poceni in uporabniku prijazna fotogrametrična tehnika za izdelavo 
visokokakovostnega 3R modela. Iz prekrivajočih se fotografij posnetih iz več perspektiv metoda  SfM 
z algoritmi samodejnega prepoznavanja slikovnih značilk (angl. Image feature) pridobi rešitev 3R 
geometrije predmetov in površin. Za razliko od ostalih tradicionalnih metod fotogrametrije metoda  
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SfM uporablja nove algoritme za ujemanje slik, kot je algoritem SIFT (angl. Scale invariant Feature 
Transform), ki omogoča pridobitev nestrukturirane slike (Fonstad in sod., 2013). 
 
Metoda  SfM za določitev relativne geometrije objekta ne zahteva poznavanja pozicije kamere in 
lokacije talnih točk, saj podatke izračuna samodejno. Izdelava 3R modela z metodo  SfM temelji na 
rekonstrukciji niza prekrivajočih se stereo posnetkov in iterativnega postopka. Za določitev pozicije 
kamere in orientacijo posnetkov potrebujemo vezne točke, na podlagi katerih program določi ujemanje 
med posnetki. Na podlagi določitve ujemanja posnetkov program ustvari 3R model v relativnem 
lokalnem koordinatnem sistemu. Potrebna je transformacija iz relativnega v absolutni koordinatni 
sistem, ki jo izvedemo z uporabo prostorske podobnostne transformacije in kjer so potrebne znane 
oslonilne točke s koordinatami absolutnega objektnega koordinatnega sistema. Za orientacijo treh 
posnetkov potrebujemo vsaj dve oslonilni točki, ki jih program določi s pomočjo metode najbližjega 
soseda in algoritma »Random Sample Consensus«. S triangulacijo program skonstruira 3R oblak točk 
in določi pozicije 3R točkam oz. določi geometrijo. Popolno samodejnost tega postopka omogoča 
metoda SfM, ki ima prednost pred klasičnimi fotogrametričnimi metodami. Dobljene točke so redke, 
zato jih je treba zgostiti. Za zgostitev točk sta uporabljena algoritma CMVS (the Clustering View for 
Multi-view Stereo) in PMVS2 (Patch-based Multi-view Stereo). Sledi naknadna obdelava in izdelava 
digitalnega modela, kjer je za transformacijo iz absolutnega v relativni sistem potrebno ročno označiti 
oslonilne točke, ki morajo biti dobro vidne. Ročno je potrebno odstraniti posamezne osamelce, ki so 
pretirano izbočeni. Z opisanimi postopki pridobimo 3R oblak točk iz katerega s postopkom 
interpolacije skonstruiramo 3R model (Westoby, 2017). 
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3 PROGRAMSKA OPREMA IN PODATKI 
 
3.1 Primerjava programske opreme 
 
Za izdelavo 3R modelov površja z grajenjem strukture iz gibanja (SfM) je na voljo veliko programske 
opreme. Primerjali bomo nekaj izbranih, popularnejših programov in ugotovili, katere izmed njih 
bomo uporabili za analizo velikega števila letalskih posnetkov za izdelavo visokoločljivega modela 
površja. 
 
Alouache s sod. (2017) je v svojem delu predstavil rezultate pridobitve 3R modela iz več posnetkov z 
odprtokodnimi programskimi paketi VisualSFM, CMVS (Clustering Views for Multi-view Stereo), 
SURE, MeshLab in Cloud Compare. Izdelal je 3R model iz zbirke več nekalibriranih posnetkov, in 
sicer po shemi prikazani na sliki 2. VisualSFM je robustna programska oprema, ki jo uporabijo pri 
oceni kalibracijskih parametrov slik in redko za izdelavo 3R oblaka točk. CMVS in SURE sta 
alternativni programski orodji za večkratno stereo rekonstrukcijo slik, ki omogočata obdelavo na več 
računalnikih. Rezultati pridobljeni s tema dvema orodjema so nato vizualizirani s programoma 
Meshlab in Cloud Compare. 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz izdelave 3R modela iz več posnetkov (Alouache in sod., 2017). 
Figure 2: Schematic representation of the manufacturing 3D model of multiple shots (Alouache in 
sod., 2017). 
 
Alouache in sod. (2017) so v svojem eksperimentu ugotovili, da je VisualSFM robustna programska 
oprema za izvajanje obdelave, ujemanja in prilagoditve. Ugotovili so, da ima program VisualSFM 
naslednje omejitve: 
- funkcije programa delujejo le na teksturiranih površinah, kar pomeni, da program v primeru 
premalo teksture na površini ne deluje (npr.: bela stena), kar velja tudi za ostale programe SfM. 
- metoda  SfM ima dodatne omejitve pri ujemanju slik, zato je potrebno da včasih uporabnik 
ujemanje izvede ročno. 
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Programska orodja CMVS in SURE se uporabljata za generiranje gostega 3R modela, ki temelji na 
izhodu iz VisualSFM. Za 3R mrežno generacijo in kartiranje teksture se uporablja MeshLab. 
Raziskava je pokazala, da obstaja dobra odprtokodna programska oprema za izdelavo 3R modelov, ki 
je primerljiva z najboljšo komercialno programsko opremo ali spletnimi storitvami. 
 
Falkingham (2016) je v svoji raziskavi med seboj primerjal programe Agisoft Photoscan, VisualSFM, 
PMVS (Patch-based Multi-view Stereo Software )/CMVS, OpenMVG (Open Multiple View 
Geometry library), MVE (Multi-View Environment) in CMPMVS. Izdelal je 3R model dveh modelov 
(lego kock in kipa z vrta) z enakimi slikami ter pod enakimi pogoji za vsakega od primerov. 
Ugotovil je, da za primer lego kock ni dobil dobrih rezultatov. V večini od programov je izdelava 
modela barvnega trdega površja z ostrimi robovi zahteven problem. 
Nekoliko boljše rezultate je dobil pri izdelavi modela kipca. S kombinacijo programov VisualSFM + 
CMVS je dobil zadovoljivo dober rezultat, medtem ko so ostali programi izdelali primerljive modele. 
Glede ne dobljene rezultate v tej raziskavi Falkingham meni, da je VisualSFM + CMVS robustnejši in 
popolnejši od ostalih programov, tudi od programa Photoscan. 
 
 
Slika 3: Potek izdelave 3R modela z različnimi programi (Falkingham, 2016). 
Figure 3: The course of production of the 3D model with various programs (Falkingham, 2016). 
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V izdelavi 3R modela kipca z vrta je med seboj primerjal čas obdelave za vsak program. Iz 
preglednice 1 je razvidno, da ima Agisoft Photoscan v tem primeru najdaljši čas obdelave in 
VisualSFM najkrajši čas obdelave. 
 
Preglednica 1: Primerjava časa obdelave posameznih programov pri izdelavi 3R modela (Falkingham, 
2016). 
Table 1: Comparison of the processing time of individual programs in the production of the 3D model 
(Falkingham, 2016). 
 
Programska oprema Čas obdelave [min] 
Agisoft Photoscan 45 
VisualSFM 11 
VisualSFM + PMVS + Meshlab 18 
OpenMVG + MVE 41 
 
Primerjavo programov za izdelavo 3R modela je izdelal tudi Moraes (2016), ki je v svojem delu med 
seboj primerjal sedem programskih paketov. Primerjavo je izvedel z izdelavo 3R modela lobanje 
kralja Sipana v Peruju. Posnel je 120 fotografij in izbral 46 najboljših, ki jih je uporabil za obdelavo. 
Programski paketi oz. kombinacije le teh, ki jih je v svoji raziskavi primerjal Moraes so: 
- OpenMVG + OpenMVS (Open Multi-View Stereo reconstruction library), kjer se redek oblak 
točk izračuna v OpenMVG in gosti oblak točk v OpenMVS, 
- OpenMVG + PMVS, kjer se redek oblak točk izračuna v OpenMVG in gosti oblak točk v PMVS, 
- MVE, 
- Agisoft Photoscan, 
- Autodesk Recap 360, 
- Autodesk 123D Catch, 
- PPT-GUI (Python Photogrammetry Toolbox with graphical user interface), kjer se redek oblak 
točk izračuna v programu Bundler in gost oblak točk v PMVS. 
 
Rezultati primerjave so predstavljeni v preglednici 2, iz katere je razvidno, da je največje odstopanje 
zaznati pri celotnem času obdelave podatkov, kjer znaša maksimalni čas obdelave pri programu 
Photoscan 104 minute, minimalni čas obdelave pa pri programu 123D Catch 15 minut. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da je posnetke prej potrebno prenesti na strežnik, kar lahko vzame  veliko časa. 
Nekoliko večja razlika med opazovanimi parametri je tudi med velikostjo lobanje brez teksture, kjer je 
velikost datoteke največja pridobljena s programoma OpenMVG + PMVS, in sicer 57 MB. Najmanjša 
velikost lobanje brez upoštevane teksture je pridobljena s programom MVE in znaša 4 MB. Rezultate 
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3R modelov lobanj iz različnih programov je Moraes (2016) prilagodil. Vsako lobanjo je generiral 
tako, da je vsebovala dovolj in ne preveč potrebnih podatkov. Tako se je velikost datoteke končnega 
izdelka za vsak program nekoliko spremenila. Končni rezultat primerjave velikosti 3R modela  kaže 
na to, da je velikost modela v vseh programih enaka. 
 
Preglednica 2: Primerjava programov za izdelavo 3R modela (Moraes, 2016). 
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Moraes (2016) je v raziskavi primerjal rezultate vseh sedmih programskih paketov s podatki 
pridobljenimi z laserskim skeniranjem. Ugotovil je, da se podatki pridobljeni z vsakim od sedmih 
obravnavanih programskih paketov s podatki laserskega skeniranja razlikujejo od -1 mm do +1 mm. 
To pomeni, da so rezultati vseh sedmih fotogrametričnih sistemov primerljivi z laserskim skeniranjem 
(Preglednica 3). 
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Preglednica 3: Primerjava odprtokodne programske opreme za izdelavo 3R modelov. 
















































































































































 ± 1 mm 1 / hitro 1 ne  da 
do 64 GB, za 
velike 
posnetke več 3 
Visual SfM 100 % 
 ± 1 mm 2 / hitro  ne  ne majhna 
OpenMVG 
OpenMVS 
/ ± 1 mm 1 / srednji 1 / / majhna 
OpenMVG 
PMVS 
/ ± 1 mm 1 / srednji 1 / / majhna 
MVE / ± 1 mm 1 / hitro 1  / majhna 
Recap360 / ± 1 mm 1 / hitro 1  ne  da majhna 
123D 
Catch 
/ ± 1 mm 1 / hitro 1 ne da majhna 
PPT-GUI / ± 1 mm 1 / počasi 1 / / majhna 
1
Vir: Moraes, 2016 
2Vir: Bartoš in sod., 2014 
3
Vir: Agisoft Photoscan, 2017 
4Natančnost izdelanega gostega oblaka točk po metodi  SfM je v veliki meri odvisna od teksture 
posnetka, kontrasta pikslov, senzorja, paralakse in kakovosti georeferenciranja (Schwind, 2016). 
 
Zaključki pregleda kažejo, da so imeli vsi fotogrametrični sistemi zelo podobne vizualne rezultate, 
izjema je MVE, ki je pokazal nekoliko manj definirano oko lobanje. Rezultat te raziskave ne pomeni, 
da je MVE slabši od drugih, saj je bil uporabljen za veliko drugih izdelkov protetike z milimetrsko 
natančnostjo, kjer se je izkazal kot robusten, praktičen in natančen sistem, ki je uspešno izvršil naloge. 
Avtor naloge meni, da najboljše programske opreme ni mogoče določiti, saj je uporabnost vsakega 
odvisna od potreb uporabnika in naloge, ki jo želi opraviti. Za uporabnike začetnike predlaga uporabo 
sistema Autodesk Recap 360, ker gre za spletno platformo, do katere lahko dostopamo iz kateregakoli 
operacijskega sistema z internetno povezavo. Moraes navaja program Agisoft Photoscan kot najbolj 
optimalen sistem za profesionalno modeliranje in izdelavo animacij, saj ima grafični vmesnik, ki 
omogoča ustvarjanje maske v območju, zanimivem za fotogrametrijo, izvoz podatkov v različnih 
zapisih ter prikaz lokacije fotoaparata v času zajema fotografij. 
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3.2 Izbrana programska oprema 
 
Iz pregleda literature smo se odločili za uporabo štirih programskih paketov. Programe smo izbrali, ker 
so v večini literature omenjeni kot dobri, poleg tega smo izbirali tudi na podlagi razpoložljivih licenc.  
 
3.2.1 Agisoft Photoscan 
 
Photoscan je programski paket za izdelavo 3R modelov, ki ga je razvila družba Agisoft iz Rusije. 
Slikovni podatki za 3R modeliranje so lahko posneti z nemetričnimi fotoaparati ali s profesionalnimi 
kamerami, prav tako  je program primeren za obdelavo zahtevnih fotogrametričnih podatkov, kot na 
primer aerofotografij in za izdelavo DMP. Prednost programa Photoscan je v tem, da celoten postopek 
modeliranja program izvede samodejno brez nastavitve začetnih vrednosti ali kontrolnih točk. Edini 
pogoj, ki je potreben za izdelavo 3R modela, je prekrivanje fotografij. Gre za učinkovito modeliranje, 
ki je primerljivo z metodo 3R laserskega skeniranja. Za izdelavo kakovostnega 3R modela z veliko 
količino podatkov potrebujemo zmogljiv računalnik, ki je sposoben takšne grafične obdelave, kar je 




VisualSFM je odprtokodna programska oprema, ki omogoča obdelavo več nekalibriranih posnetkov in 
predstavlja izboljšanje algoritmov »incremental  SfM system«, SIFT (Scale-invariant feature 
transform), in »Multicore Bundle Adjustment«. Poleg redke rekonstrukcije Visual SfM zagotavlja 
vmesnik za zagon orodja CMVS, ki se uporablja za rekonstrukcijo. Visual SfM potrebuje druge 
pakete, in sicer: Gtk, SiftGPU, CUDA, GLEW, GLUT in DevIL (Alouache in sod., 2017). 
 
Slika 4 prikazuje potek korakov v programu VisualSFM za 3R rekonstrukcijo posnetkov, ki so sledeči: 
1. Dodajanje posnetkov v program 
2. SIFT funkcije zaznavanja in ujemanja 
3. 3R redka rekonstrukcija redkega oblaka točk 
4. 3R rekonstrukcija gostega oblaka točk na osnovi programske opreme CMVS. 
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Slika 4: Potek korakov v programu VisualSFM za 3R rekonstrukcijo posnetkov (VisualSFM, 2017). 
Figure 4: Course steps in VisualSFM for 3D reconstruction of recordings (VisualSFM, 2017). 
 
3.2.3 PMVS in CMVS  
 
PMVS (Patch-based Multi-view Stereo Software) je stereo programska oprema za izdelavo 3R 
strukture predmeta iz niza posnetkov. Programska oprema PMVS z rekonstrukcijo strukture predmeta 
samodejno odstrani motečo vsebino kot so pešci pred stavbo iz modela. CMVS je nadgradnja 
programske opreme PMVS. Je multifunkcijska stereo programska oprema, ki sprejme niz posnetkov in 
parametrov kamere za rekonstrukcijo 3R modela v oblak točk. CMVS razgrajuje slike na manjše dele, 
ki omogočajo MVS programski opremi uporabo vsakega dela samostojno in paralelno pri tem  
upošteva vse podrobnosti, ki bi lahko prispevale k drugačni sliki iz celotnega nabora posnetkov. 
Programska oprema CMVS se vedno uporablja skupaj s programsko opremo  SFM - Bundler 
(Alouache in sod., 2017). 
 
3.2.4 Regard 3D  
 
Regard 3D je odportokodni  SfM program za izdelovanje 3R modelov na podlagi serije fotografij 
posnetih z različnih zornih kotov. Potek izdelave 3R modela je podoben kot pri ostalih odprtokodnih 
programih za izdelavo redkega in gostega oblaka točk ter izdelavo površja. Za izdelavo gostega oblaka 
točk program uporablja PMVS in MVE programska paketa (Regard3D, 2017). 
 
3.2.5 Recap 360 
 
Autodesk Recap 360 je spletna storitev za izdelovanje 3R modelov fotogrametrije s prosto dostopno 
preizkusno različico. Pred uporabo spletnega programa je potrebno izdelati uporabniški račun, preko 
katerega se storitev uporablja (Recap, 2017). Uporaba storitve temelji na treh osnovnih preprostih 
korakih za izdelavo 3R modela, to so uvoz fotografij, nastavitev parametrov izdelave 3R modela ter 
izdelava 3R modela. 
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3.3 Priprava podatkov 
 
Podatke za izdelavo magistrske naloge smo pridobili na GURS (Geodetska uprava Republike 
Slovenije), in sicer AF (aerofotografije) iz leta 2016 ter DOF, tehnična poročila, poročilo o izdelavi, 
certifikate kamer, koordinate pozicije kamere leta in orientacije. AF smo pridobili v obliki RGB v 
TIFF zapisu. Skupaj so podatki za naše območje Slovenj Gradca vsebovali 39 AF, pri čemer je vsaka 
velika 1 GB, oziroma skupaj 40 GB, ter ostale zgoraj omenjene podatke.  
 
Zaradi hitrejše obdelave podatkov  kot tudi same priprave  smo datoteke AF iz TIFF zapisa pretvorili v 
zapis JPEG z najmanjšo stopnjo kompresije. Dobili smo AF v velikosti 300 MB za vsako izmed 
datotek. Kasneje smo zaradi obdelave posnetkom zmanjšali ločljivost za 50% in pridobili posnetke v 
velikosti okrog 150 MB. 
 
Podatke aerolaserskega skeniranja iz leta 2015 in obstoječ DMP iz leta 2016 smo pridobili na ARSO 
(Agencija Republike Slovenije za okolje) v zapisu TIFF. Naknadna obdelava lidarskih podatkov ni 
bila potrebna. Obstoječ DMP je bilo treba iz datoteke *.laz najprej pretvoriti v datoteko *.las, kar smo 
storili s programom LasTools. V programu ArcGIS je sledila pretvorba v raster, kjer smo dobili 
datoteko s končnico *.tif.  
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4 IZDELAVA DIGITALNEGA MODELA POVRŠJA 
 
4.1 Izdelava DMP v programu Agisoft Photoscan 
 
4.1.1 Združevanje vseh 39 AF 
 
Izdelava DMP v programu Agisoft Photoscan je potekala v več korakih. Najprej smo v programu 
nastavili osnovne elemente potrebne za izdelavo DMP, kot so jezik, paralaksa, enote, oblak točk in 
podobno. V delovišče programa smo uvozili fotografije. Iskali smo ujemajoče se točke na 
prekrivajočih se posnetkih, brez upoštevanja pozicije kamere za vsak posnetek in brez kalibracijskih 
parametrov kamere. Obdelava je trajala 30 minut, vendar nismo dobili zadovoljivih rezultatov. Izmed 
39 posnetkov je program določil ujemanja le na 10 posnetkih. V naslednjem koraku smo upoštevali 
vse podatke kalibracije kamere in uvozili pozicije kamere za vsak posnetek. V obeh primerih smo 
hoteli pridobiti rezultate z upoštevanjem najvišje natančnosti ujemanja točk. Tudi v tem primeru je 
program iz 39 posnetkov določil le 11 ujemajočih. Čas obdelave  je bil 25 minut, torej pet minut 
krajši. 
 
Preizkusili smo določiti še ujemajoče se točke z upoštevanjem najnižje in srednje natančnosti 
rekonstrukcije ločljivosti snemanj. Obdelave so trajale pet in deset minut. Pri upoštevanju najnižje 
natančnosti smo dobili ujemanja vseh 39 posnetkov, vendar je iz slike razvidno, da se nekatere točke 
nahajajo pod ali nad terenom. Tudi z upoštevanjem srednje natančnosti smo dobili podobne rezultate z 
ujemanjem vseh 39 posnetkov in nekaj manj odstopajočih točk od terena. V vsakem od zgornjih 
primerov smo za določanje ujemajočih točk uporabili generični in referenčni izbor točk, kar pomeni, 
da je program sam določil, kako bo točke izbral. Generični izbor točk pomeni, da za izbor upošteva 
metodo najbližjega soseda. Referenčni izbor točk  temelji na izboru točk z upoštevanjem dane pozicije 
kamere. Če je pozicija kamere neznana, je edini možni način za določitev točk generični. V tem 
primeru je obdelava trajala 25 minut in uspešno določila točke na vseh 39 posnetkih. Pridobili smo 
skico položaja kamere med letom (slika 5), ujemajoče se posnetke in redek oblak točk (slika 6). 
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Slika 5: Položaji kamere med letom letala in redek oblak točk. 
Figure 5: Camera positions during the flight of the aircraft and a rare cloud of points. 
 
 
Slika 6: Redek oblak točk z razporeditvijo AF v 3R pogledu. 
Figure 6: Rare cloud points with the arrangement of the AF in the 3R view. 
  
4.1.2 Izdelava gostega oblaka točk z 39 uporabljenimi AF 
 
Za nadaljnjo obdelavo smo uporabili zadnje ujemanje, saj že od začetka želimo delati s podatki 
najvišje natančnosti ter upoštevati podatke pozicije kamere. Na začetku smo podrobneje določili 
območje (Slika 7), za izdelavo DMP (do sedaj smo uporabljali vse AF, ki so segale na območje 
Slovenj Gradca).  
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Slika 7: Prikaz izbora območja mesta SG z okolico za izdelavo gostega oblaka točk. 
Figure 7: Display of the selection of the SG area with its surroundings to create a dense cloud of 
points. 
 
Sledila je nastavitev koordinatnega sistema na D96, natančnosti kamere na 1 m in nastavitev 
projekcijske natančnosti na 0,1 m. Pred izdelavo gostega oblaka točk smo izbrisali točke z največjo 
napako. Za pridobitev izdelka najvišje kakovosti smo pred zagonom obdelave izbrali nastavitev za 
obdelavo z najvišjo kakovostjo. Obdelava s temi nastavitvami je trajala osem ur, vendar se je obdelava 
zaradi pomanjkanja pomnilnika na računalniku ustavila. Na računalniku je na voljo od 100 do 125 GB, 
program ga je vseskozi porabljal okrog 80 GB in se na neki točki ustavil. 
 
Še enkrat smo zmanjšali območje in ga omejili na mesto brez okolice (slika 8). Ostalo je 33 AF, ki so 
segale v območje obdelave, program  jih je za obdelavo uporabil 24. Z nastavitvijo najvišje kakovosti 
smo poizkusili še enkrat. Tudi tokrat je program po 30 minutah opozoril, da na računalniku ni dovolj 
pomnilnika in prekinil obdelavo. Naslednji poizkus izdelave gostega oblaka točk je z enakimi 
nastavitvami vendar z visoko kakovostjo izdelave, kar pomeni, da bodo rezultati bistveno slabši. 
Obdelava je trajala eno uro  in je bila pred koncem zaradi pomanjkanja pomnilnika prekinjena. 
 
Še vedno nas je zanimalo, kako veliko območje  lahko izberemo, da bo obdelava mogoča pri najvišji 
kakovosti. Torej smo še enkrat zmanjšali območje, sedaj le na center mesta Slovenj Gradec (slika 9). 
Uporabljenih je bilo 18 AF, ki segajo na izbrano območje. Tudi v tem primeru je bila obdelava 
neuspešna, saj je bilo pomnilnika na računalniku premalo. V vsakem primeru želimo pridobiti rezultat 
najvišje kakovosti, zato smo območje še razpolovili, tako da je sedaj velikost minimalna (slika 10). Pri 
obdelavi je bilo upoštevanih 10 posnetkov, vendar je po 15 minutah obdelave program prekinil 
obdelavo, tudi tokrat zaradi premajhnega pomnilnika. 
 
Sledil je izbris vseh okoliških točk iz redkega oblaka točk, ki ne spadajo v naše območje obdelave. 
Pustili smo le točke, ki segajo v samo jedro mesta SG. Obdelanih je bilo 17 posnetkov v času 2h 40 
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minut, ko je bila obdelava ponovno prekinjena zaradi premalo pomnilnika. Med obdelavami smo 
spremljali spreminjanje porabe pomnilnika in ugotovili, da se za vsak obdelan posnetek poraba 
drastično spremeni in z vsakim naslednjim narašča. Ko program obdela vse posnetke se poraba 
pomnilnika ustali na srednji vrednosti od prej najvišje porabljene (okrog 60 GB) in nekaj časa ostane 
na tem mestu.  
 
 
Slika 8: Prikaz izbora območja mesta SG brez okolice za izdelavo gostega oblaka točk. 
Figure 8: Display of the selection of the SG site without the surrounding area for creating a dense 
cloud of points. 
 
 
Slika 9: Prikaz izbora območja jedra mesta SG za izdelavo gostega oblaka točk. 
Figure 9: Display of the selection of the SG core area to create a dense cloud of points. 
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Slika 10: Prikaz izbora minimalnega dela mesta SG za izdelavo gostega oblaka točk. 
Figure 10: Display of the selection of the minimum part of the SG site for making a dense cloud of 
points. 
 
Preglednica 4: Prikaz postopkov in lastnosti obdelave za izdelavo DMP s programom Photoscan. 














Mesto SG z okolico 39 najvišja 8 ur ne 
premajhen 
pomnilnik 
Mesto SG brez okolice 24 najvišja 30 min ne 
premajhen 
pomnilnik 
Mesto SG brez okolice 24 visoka 1 h ne 
premajhen 
pomnilnik 
Jedro mesta SG 18 najvišja 1 h 15 min ne 
premajhen 
pomnilnik 
Polovica jedra mesta SG 17 najvišja 30 min ne 
premajhen 
pomnilnik 
Minimalna velikost mesta SG 
(20 hiš) 
10 najvišja 15 min ne 
premajhen 
pomnilnik 
Jedro mesta SG brez okoliških 
točk iz redkega oblaka točk 
17 najvišja 2 h 15 min ne 
premajhen 
pomnilnik 
Minimalna velikost mesta (20 
hiš) brez okoliških točk 




Na podlagi prikazanih rezultatov v preglednici 4 smo ugotovili, da za mesto SG z okolico, ali le jedro 
mesta SG z upoštevanjem najvišje kakovosti AF ni mogoče izdelati DMP. 
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4.1.3 Izdelava modela z 9 izbranimi AF 
 
Zaradi premajhnega pomnilnika na računalniku smo se odločili, da bomo postopek izdelave modela 
površja poizkusili izdelati samo z 9  izbranimi AF, ki se nahajajo neposredno nad mestom SG in še 
vedno uporabili najvišjo kakovost pri izračunu ter območje samega jedra mesta brez okolice. Izbrali 
smo teh 9 AF in jim ponovno določili ujemanje posnetkov, ki je trajalo pet minut pod prej 
nastavljenimi pogoji ter najvišjo možno kakovostjo. Po uspešno zaključeni obdelavi ujemanja 
posnetkov smo ponovno uporabili funkcijo za izdelavo gostega oblaka točk. Obdelava je trajala 1 h in 
15 min in ni bila izdelana do konca, saj je bil tudi tokrat na računalniku pomnilnik premajhen . 
Poizkus izvedemo še na izboru parametra za srednje veliko kakovost obdelave, pri čemer so rezultati 
bistveno slabši. Obdelava je bila zaključena v petih minutah, vendar na pogled rezultati niso dobri, saj 
lahko opazimo veliko lukenj, nedefiniranih in podvojenih površin. Sledila je izdelava gostega oblaka 
točk z visoko kakovostjo, ki je trajala 25 minut (slika 11 in 12). Do sedaj smo pri vseh poizkusih za 
filtriranje globine uporabili t.i. »agressive« funkcijo, ki je uporabna za posnetke z malo detajli. Zato 
smo se odločili uporabiti še funkcijo »mild«, ki je primerna za posnetke z veliko detajli. Obdelava je 
trajala 20 minut, pridobili pa smo rezultat z veliko sivimi luknjami in podvojenimi površinami, ki je na 
pogled enak kot če izberemo nastavitev »agressive« (slika 13 in 14).  
 
 
Slika 11: Izdelan gost oblak točk z srednjo nastavitvijo kakovosti. 
Figure 11: Made guest cloud spots with medium quality setup. 
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Slika 12: Slika podvajanja cest v gostem oblaku točk. 
Figure 12: Duplication of roads in a dense cloud of points. 
 
 
Slika 13: Podvajanje cest ter nedefinirana območja s funkcijo »mild«. 
Figure 13: Road duplication and undefined areas with function »mild«. 
 
Iz preglednice 5 lahko razberemo, da z obdelavo 9 AF, ki pokrivajo mesto SG in upoštevanjem 
najvišje ločljivosti posnetkov ni mogoče izdelati DMP. DMP je mogoče izdelati z upoštevanjem 
srednje ali visoke kakovosti posnetkov, in sicer v relativno kratkem času 20 – 25 min, vendar so 
rezultati preslabi za uporabo. Kljub zelo slabim rezultatom pridobljenega gostega oblaka točk smo se 
odločili izvesti izdelavo DMP do konca, vendar so bili rezultati zelo slabi in neuporabni (slika 14). Na 
sliki je mogoče opaziti veliko nedefiniranih površin (sive lise), nepovezanost cest ter slabo prikazane 
stavbe. 
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Preglednica 5: Prikaz postopkov in lastnosti obdelave za izdelavo DMP z 9 AF v programu Photoscan. 
Table 5: View procedures and processing properties for making a DMP with 9 AF in Photoscan. 
 
Mesto SG z okolico 



















srednja agresivno 5 min da / slab 
visoka agresivno 25 min da / 
sive neobdelane 
površine 





Slika 14: DMP slabe kakovosti s funkcijo »mild«. 
Figure 14: DMP poor quality with function »mild«. 
 
Zaradi slabih rezultatov smo ponovno izvedli ujemanje slik na podlagi iskanja slikovnih značilk. 
Slikovne značilke so naprej izbrane naključno in so lahko včasih slabo, drugič dobro določene. Najprej 
je program med seboj ujel le dva posnetka od devetih izbranih. Sledil je ponovni poizkus ujemanja, 
tokrat je bilo med seboj določeno ujemanje vseh devetih posnetkov. Celoten postopek obdelave smo 
ponovili z vsemi nastavitvami kakovosti na srednjo (preglednica 6) in dobili boljši rezultat od 
prejšnjega, nedefinirane površine so se še vedno pojavile, vendar ni bilo dvojnih poti ali stavb. Pod 
pogojem kakovosti nastavljene na visoko za ustvarjanje gostega oblaka točk in prejšnjim ujemanjem 
slik s srednjo kakovostjo smo postopek ponovili. Celotna obdelava je trajala 20 minut in še vedno je 
bilo ustvarjenih veliko neujemajočih in nepovezanih vsebin.  
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Preglednica 6: Prikaz izdelave DMP z 9 AF in različnimi nastavitvami v programu Photoscan. 
Table 6: Production of a DMP with 9 AF and various settings in Photoscan. 
 
Jedro mesta SG 




























4.1.4 Izdelava DMP z 18 in 12 AF, brez upoštevanja projekcijskega centra kamere ter 
obdelava z zmanjšano ločljivostjo AF 
 
Sledila je obdelava z 18 izbranimi AF, visoko kakovostjo ujemanja posnetkov, brez projekcijskega 
centra (PC) kamere in srednjo kakovostjo izdelave gostega oblaka točk. Obdelava je trajala 15 minut , 
izdelan je bil gosti oblak točk, ki je dobre kakovosti, saj na modelu ni opaziti velikih lukenj, podvajanj 
in nepovezanih poti. Sledila je obdelava z 12 AF, visoko kakovostjo ujemanja in visoko kakovostjo 
izdelave gostega oblaka točk, brez PC kamere, ki je trajala 4 ure in 10 minut (preglednica 7). Pridobili 
smo DEM z malo nedefiniranimi površinami, z nič podvojenih vsebin, vendar kakovostjo primerno 
nastavitvi izdelave na visoko (slika 15). 
 
 
Slika 15: DMP izdelan z 12 AF brez upoštevanja PC kamere. 
Figure 15: A DMP image produced by 12 AF without considering the projection center of the camera. 
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Preglednica 7: Prikaz postopkov obdelave za izdelavo DMP brez upoštevanja PC kamere v programu 
Photoscan. 



















Jedro mesta SG 
Število obravnavanih AF: 18, brez projekcijskih centrov (PC) kamere 
Visoka / Srednja mild 15 min da / 
gosti oblak 
točk je dobre 
kakovosti, 
brez lukenj in 
podvajanj 
Jedro mesta SG 
Število obravnavanih AF: 12, brez projekcijskih centrov (PC) kamere 










Slika 16: DMP izdelan iz 18 AF z zmanjšano ločljivostjo in visoko kakovostjo izdelave gostega 
oblaka točk. 
Figure 16: DSM is made from 18 AF with reduced resolution and high quality dense cloud computing. 
 
Zadnji poizkus obdelave (preglednica 8) smo izvedli z AF, katerim smo v programu Photoshop 
zmanjšali ločljivostjo za 50 %. Dobili smo posnetke v velikosti okrog 150 MB. Upoštevali smo vse 
posnetke na katerih se nahaja samo mestno jedro SG, teh je 18. Izvedli smo obdelavo z upoštevano 
najvišjo kakovostjo ujemanja slik ter visoko kakovostjo izdelave gostega oblaka točk. Obdelava je 
trajala 2 uri in 30 minut, DMP pa je slabe kakovosti (slika 16). 
Markovič, J. 2018. Izdelava modela površja iz letalskih posnetkov…in primerjava s podatki laserskega skeniranja. 23 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.  
 
Preglednica 8: Prikaz postopkov obdelave za izdelavo DMP z zmanjšano ločljivostjo AF v programu 
Photoscan. 



















Jedro mesta SG 
Število obravnavanih AF: 18 s 50% slabšo ločljivostjo posnetkov 
Brez projekcijskih centrov (PC) kamere 













Ugotovili smo, da s programom Agisoft Photoscan ni mogoče izdelati 3R modela z veliko kakovostjo 
izdelave gostega oblaka točk z vsemi 18 posnetki, ki so na voljo za samo jedro mesta SG. Z najvišjo 
kakovostjo prav tako ni mogoče izdelati DMP mesta, če uporabimo le devet izbranih posnetkov 
posnetih tik nad mestom SG. Možna je izdelava DMP z devetimi posnetki in srednjo ter visoko 
kakovostjo, vendar v tem primeru pridobimo veliko nedefiniranih površin ali delov površin, saj teh 
devet posnetkov ne definira čisto vseh zornih kotov modela. V nekaterih primerih smo pridobili DMP 
z veliko podvojene vsebine. Na podlagi izvedbe ponovnega ujemanja posnetkov smo ugotovili, da je v 
prvem primeru program slabo definiral značilke za ujemanje posnetkov. Le-te namreč izbere 
naključno, torej v vsakem primeru druge, ki niso nujno vedno enako dobre. 
 
4.2 Izdelava DMP s programom VisualSFM z dodatnima paketoma SiftGPU in PMVS 
 
Poleg programa VisualSFM, smo za obdelavo potrebovali tudi dodatne pakete, to sta SiftGPU in 
PMVS/CMVS. VisualSFM je zasnovan tako, da dodatne pakete avtomatsko poišče in uporabi sam, če 
so nastavljeni v isti mapi kot VisualSFM. V programu smo za izdelavo 3R modela najprej nastavili 
parameter 1 namesto 0 v datoteki param_less_visualization_data, kar pomeni, da bomo za obdelavo 
uporabili posnetke visoke ločljivosti, ki jih za prikaz ne potrebujemo. Nastavitvam je sledil uvoz AF 
ter takoj zatem izvedba iskanja ujemanja posnetkov, ki je trajala 10 minut. Iz slike 17 je razviden zapis 
števila ujemajočih se točk med posnetki.  
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Slika 17: Zapis števila ujemajočih se točk med posnetki v programi VisualSFM. 
Figure 17: Record the number of matching points between images in VisualSFM programs. 
 
Sledilo je generiranje redkega oblaka točk, kjer program za obdelavo potrebuje paket SiftGPU. Izdelan 
je bil redek oblak točk, prikazane so pozicije posnetkov nad terenom brez prikaza posameznega 
posnetka (slika 18). 
 
Slika 18: Prikaz redkega oblaka točk s pozicijami posnetkov v programi VisualSFM. 
Figure 18: Display of a rare cloud of points with positions of images in VisualSFM programs. 
 
Po rekonstrukciji redkega oblaka točk smo določili deset kontrolnih točk, in sicer K1, K4, K6 in K7, 
K8, K9, K11, K17, K18 in K21 prikazane na sliki 19 in v preglednici 9. 
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Slika 19: Kontrolne točke na podlagi DOF. 
Figure 19: Control points based on DOF. 
 
Preglednica 9: Preglednica koordinat in skic kontrolnih točk. 
Table 9: Table of coordinates and sketches of control points. 
 
Kontrolna točka X [m] Y [m] H [m] Skica 
K1 152598.496 505679.257 405.93 
 
K4 148074.569 506406.201 443.77 
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…nadaljevanje preglednice 9 
K7 153318.688 508528.544 704.86 
 
K8 149374.802 506932.357 471.26 
 
K9 153917.941 506388.967 392.04 
 
K11 152293.800 506448.533 407.92 
 
K17 151751.779 506515.810 411.76 
 
K18 153641.009 504748.833 524.27 
 
K21 152870.666 504964.629 434.21 
 
 
Za rekonstrukcijo gostega oblaka točk je program porabljal okrog 65 GB pomnilnika na računalniku. 
Obdelava je bila neuspešna, saj je bilo potrebno po dveh dneh računalnik zaradi neodzivnosti ponovno 
zagnati. 
 
Naslednja obdelava je obdelava z 18 AF, na katerih se nahaja mesto SG in imajo zmanjšano ločljivost 
za 50 %. Po uvozu AF, ki je trajal tri minute, smo izvedli ujemanje posnetkov. Ujemanje je bilo 
uspešno izvedeno v petih minutah, ter takoj za tem rekonstrukcija redkega oblaka točk v času desetih 
minut. Rezultat je viden na sliki 20, ki prikazuje točke redkega oblaka točk ter pozicije, s katerih je bil 
posamezen posnetek zajet. Sledila je določitev desetih kontrolnih točk (preglednica 9) za 
transformacijo modela v državni koordinatni sistem D96. S transformacijo smo pridobili 
transformacijske parametre vidne na sliki 21, kjer lahko opazimo, da je program med desetimi 
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označenimi točkami izbral tri, ki jih je uporabil za transformacijo. Ugotovili smo, da so bile to točke 
K1, K17 ter K11, katere smo določili najprej. 
 
 
Slika 20: Redek oblak točk izdelan z 18 AF s 50% ločljivostjo v programu VisualSFM. 
Figure 20: A rare spot cloud made with 18 AF with a 50% resolution in VisualSFM. 
 
 
Slika 21: Prikaz transformacijskih parametrov v programu VisualSFM. 
Figure 21: Display of transformation parameters in VisualSFM. 
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Slika 22: Gosti oblak točk izdelan v programu VisualSFM z 18 AF z zmanjšano ločljivostjo za 50 %. 
Figure 22: Spot cloud points made in VisualSFM with 18 AF with a reduced resolution of 50 %. 
 
Na sliki 22 je prikazan izdelan gosti oblak točk s programom VisualSFM z uporabljenimi 18 AF s 
50 % zmanjšano ločljivostjo. Obdelava gostega oblaka točk je trajala osem ur in je bila izvedena, 
vendar je rezultat neuporaben in nepopoln. 
 
Preglednica 10: Prikaz postopkov izdelave DMP v programu VisualSFM s parametri. 
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manjšo 
ločljivostjo 





Na podlagi rezultatov iz preglednice 10 smo ugotovili, da v programu VisualSFM ni mogoče izdelati 
digitalnega modela površja iz visokoločljivih aerofotografij. Obdelava z 39 uporabljenimi AF za 
območje mesta SG z njegovo okolico ni bila izvedena, prav tako z obdelavo z 18 AF mesta SG z 
zmanjšano ločljivostjo za 50 % nismo dobili zadovoljivih rezultatov. 
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4.3 Izdelava DMP s programom Regard3D 
 
Izdelava DMP s programom Regard3D je potekala v več korakih. Najprej smo za obdelavo uporabili 
18 AF z zmanjšano ločljivostjo za 50 %. Po nalaganju posnetkov, ki je trajala nekaj minut, smo pričeli 
s prvim korakom izdelave 3R modela. Za izvedbo ujemanja posnetkov je bilo potrebno nastaviti,  
kakšno kakovost naj program pri izvedbi ujemanja upošteva. Prva nastavitev parametra pomeni, 
koliko ujemajočih se točk naj program poišče med posameznimi posnetki, kar pomeni, da nižja 
vrednost predstavlja večjo občutljivost in s tem več ključnih točk. Drugi parameter pomeni, kako 
podobne si morajo biti ujemajoče se točke med seboj. Oba parametra smo najprej nastavili na najvišje 
možne vrednosti. Obdelava je potekala 19 h, vendar je po tolikem času kazalnik poteka obdelave 
ostajal na istem mestu kot na začetku, zato smo obdelavo prekinili. 
 
Preglednica 11: Obdelava posnetkov z zmanjšano ločljivostjo za 50 % v programu Regard3D z 
različnimi nastavitvami. 
Table 11: Recording of reduced resolution images by 50 % in Regard3D with different settings. 
 
Število AF: 18 AF s 50 % manjšo ločljivostjo 
Nalaganje AF Kakovost 
Ujemanje 
posnetkov 
Triangulacija Obdelava  Rezultat 








34 h 30 
min 




2 min najnižja 
12 h 30 
min 





Sledilo je ponovno ujemanje posnetkov, tokrat z nastavitvijo obeh parametrov na normalno oz. srednjo 
vrednost. Ujemanje posnetkov je trajalo 34 ur in 30 minut in je bilo uspešno izvedeno. Sledila je 
triangulacija, kjer so na voljo dve vrsti triangulacije: 
-  ˝incremental˝, kjer se triagulacija izvede z izbranim parom slik in poskuša dodajati druge ter 
določi parametre fotoaparata in 3D položaje ključnih točk, 
- ˝global˝, kjer je določitev parametrov fotoaparata in 3D položaja z uporabo vseh posnetkov v 
enem koraku. Uporaba te vrste triagulacije je smiselna le v primeru, če imajo vsi posnetki enako 
goriščno razdaljo in so posneti z enako kamero. 
Najprej smo poizkusili izvesti tiangulacijo ˝incremental˝ in ugotovili, da je ni mogoče izvesti, saj je za 
izvedbo potrebna rešitev ujemanja posnetkov s t.i. ˝fundamental matrix˝, ki v našem primeru ni na 
voljo. Zato smo uporabili ˝globalno˝ triagulacijo, ki je bila po petih minutah prekinjena s sporočilom 
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˝error in global reconstruction engine˝. Prav tako je bila triagulacija po petih minutah prekinjena pri 
obdelavi z najnižjo kakovostjo slik (preglednica 11). 
 
4.4 Izdelava DMP s programom Autodesk Recap 360 
 
Program Autodesk Recap 360 je na voljo kot 30 dnevna poskusna verzija ali verzija za študente. Mi 
smo uporabili študentsko verzijo Recap 360, ki se od poskusne razlikuje le glede na časovno 
veljavnost licence. Najprej smo namestili program  ter nato pričeli z obdelavo vseh 39 AF. Nalaganje 
posnetkov je trajalo 19 ur, vmes pa smo lahko nastavili parametre kakovosti, teksture in izhodnega 
zapisa modela. Zagon obdelave za izdelavo 3R modela je povzročil sesutje strani, tako da rezultata 
nismo dobili.           
 
Sledila je izdelava 3R modela z 18 AF z zmanjšano ločljivostjo na 50 %. Nalaganje teh AF je trajalo 
pet minut. Med izdelavo 3R modela smo preverili porabo pomnilnika, ki je za takšno obdelavo majhna 
in znaša okrog 9 GB. Obdelava je trajala 4 h in 30 min, vendar rezultati niso dobri. Dobljeni model ni 
primeren za prikaz ali uporabo (slika 23). Program je po obdelavi najprej poslal sistemsko sporočilo, 
da je 3R model uspešno izdelan, vendar je v naslednjem koraku sporočil, da je šlo med obdelavo nekaj 
narobe. 
 
Preglednica 12: Obdelave posnetkov z različnim številom podatkov v programu Recap 360. 
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Slika 23: Rezultati obdelave v programu Recap 360. 
Figure 23: Processing results in the Recap 360. 
 
4.5 Primerjava izdelave DMP z različnimi programi 
 
Iz preglednice 13 je razvidno, da so nobeden od uporabljenih programov ni primeren za obdelavo 
posnetkov visoke ločljivosti, kot so AF, saj pri nobenem od teh ni bilo mogoče izdelati DMP, ki bi bil 
primeren za uporabo. Pri izdelavi DMP najbolj izstopa program Agisoft Photoscan, v katerem smo 
pridobili najboljši približek DMP, vendar je tudi ta neuporaben. 
 
Preglednica 13: Primerjava izdelave DMP v različnih programih. 
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5 PRIMERJAVA VIŠIN KATASTRA STAVB, FOTOGRAMETRIČNEGA DMP IN 




V primerjavi višin posamezne stavbe smo uporabili troje podatkov. Najprej smo za obdelavo 
potrebovali orise stavb iz grafičnega dela katastra stavb. Orise smo z uporabo »buffer« funkcije 
zmanjšali za 1 m. Z določitvijo novih območij obodov stavb smo se hoteli izogniti morebitnim 
napakam na robu stavb. Prvi podatki za obdelavo so bili podatki najvišje vrednosti celice iz lidarskega 
DMP, kateremu smo odšteli lidarski digitalni model terena (DMT), da smo dobili podatke višin za 
posamezno rastrsko celico. Znotraj oboda stavbe smo poiskali najvišjo vrednost celice, ki naj bi 
predstavljala sleme stavbe. Lidarski podatki so tako zelo podrobni, da je na njih mogoče zaznati tudi 
dimnike in zvonike, zato je pri nekaterih stavbah višina nekoliko višja od podatkov pridobljenih iz 
fotogrametričnega DMP, kar je razvidno iz slike 24. Najvišjo višino rastrskih celic smo pridobili še z 
razliko med fotogrametričnim DMP in lidarskim DMT. Nato smo višino slemena izračunali še s 
podatkov katastra stavb, kjer so v atributnem delu podatkov za vsako posamezno stavbo na voljo 
višine karakteristične točke na površju (H3), ki ponazarjajo položaj stavbe in višine najvišje točke 
stavbe (H2). Od slednje smo odšteli H2 in pridobili višino stavbe. Stavbe, ki v katastru nimajo 
določene višine, smo izločili iz postopka obdelave. Sledila je primerjava dobljenih količin za 
posamezno stavbo, kjer smo med seboj primerjali višine stavbe (slika 24) in razlike pridobljenih višin 
iz posameznega vira (slika 25). Pri stavbah z najvišjo višino gre večinoma za cerkve z zvoniki, ki za 
študijo niso zanimivi. Iz slike 24 je razvidna povprečna višina stavb iz posameznega vira. Povprečna 
višina stavb iz lidarskih podatkov znaša 7,9 m, iz fotogrametričnih podatkov 7,68 m ter iz katastra 
stavb 7,80 m. Opazimo, da je povprečna višina stavb pridobljenih iz lidarskih podatkov najvišja. 
Razlog je zaznavanje dimnikov na strehah, ki jih fotogrametrični podatki največkrat ne zaznajo.  
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Slika 24: Višine slemen glede na lidarski in fotogrametrični DMP in KS. 
Figure 24: Elevations of the ridge relative to the lidar and photogrammetric DSM and the Cadastre of 
Buildings. 
  
Največje spremembe v višini znašajo 41 m med lidarskim DMP in KS, 35,2 m med fotogrametričnim 
DMP in KS ter 12,8 m med obema DMP-jema (slika 25). Glede na obstoječe podatke in po vizualnem 
pregledu desetih največjih napak smo ugotovili, da je vzrok za tako veliko razliko v slabo določenem 
položaju oboda stavbe iz KS, ki lahko sega izven območja določenega iz podatkov lidarskega in 
fotogrametričnega DMP, v rušenju ali izgradnji objekta v času med pridobitvijo enih in drugih 
podatkov ali visokih zvonikih v obodu cerkva.  
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Slika 25: Razlike višin stavb med lidarskim in fotogrametričnim DMP ter KS. 
Figure 25: Difference of height of buildings between lidar and photogrammetric DSM and the 




Obrise območja gozda smo privzeli iz podatkov Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano 
(MKGP), katerim smo zmanjšali območja za 2 m okrog obodov območij, da bi se s tem izognili 
napakam na robovih. Med seboj smo želeli primerjati povprečne višine posameznega območja gozda 
iz podatkov lidarskega DMP in fotogrametričnega DMP, od katerih smo odšteli DMT. Ugotovili smo, 
da je primerjava podatkov nemogoča, saj so lidarski podatki veliko bolj podrobni od fotogrametričnih. 
Odločili smo se za uporabo statistike »focal statistic«, kjer smo najprej določili nove vrednosti celic 
tako, da je program določil srednjo vrednost treh celic in jim pripisal novo vrednost. Postopek smo 
ponovili še dvakrat, in sicer z maksimalno vrednostjo treh celic, katerim je bila nova vrednost tudi 
pripisana. Dobili smo na pogled manj podrobne podatke gozda (slika 26), ki jih je bilo med seboj lažje 
primerjati. 
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Slika 26: Rastrski prikaz višin popravljenih lidarskih podatkov na levi in fotogrametričnih podatkov na 
desni. 
Figure 26: Raster display of heights of corrected lidar data on the left and photogrammetric data on the 
right. 
 
Iz slike 26 je mogoče opaziti, da je kljub posplošenim podatkom lidarja še vedno prikazane več 
vsebine na lidarskih podatkih kot na fotogrametričnih. Iz tega razloga se rezultati razlikujejo bolj kot 
bi se v primeru, da bi med seboj primerjali podatke z enako vsebino.  
 
 
Slika 27: Prikaz območja gozda, kjer je razlika povprečne višine velika. 
Figure 27: The forest area display where the difference in average height is high. 
 
Povprečna višina gozda je v obeh primerih dokaj podobna, in sicer 10,3 m iz podatkov 
fotogrametričnega DMP in 10,6 m iz lidarskega DMP. Iz slike 28 lahko razberemo, da je povprečna 
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razlika v višini posameznega območja znaša 40 cm in je posledica zgoraj opisanega problema iz slike 
26. Po vizualnem pregledu območij na katerih je razlika povprečnih višin največja smo ugotovili, da je 
razlika velika v območjih, kjer je gostota dreves manjša (slika 27) ali so prisotne neporaščene vrzeli, 
večja razlika je tudi v primeru, da je izbrano območje gozda majhno in vsebuje veliko robnega dela. 
 
 
Slika 28: Povprečne višine in razlika povprečnih višin gozdnih območij iz lidarskega in 
fotogrametričnega DMP. 
Figure 28: Average altitudes and differences in average altitudes of forest areas from the lidar and 
photogrammetric DSM. 
 
5.3 Njive in travniki 
 
Obrise območja njiv in travnikov smo privzeli iz podatkov MKGP, kjer smo iz podatkov kmetijskih 
zemljišč za obravnavo vzeli le nekatera kmetijska zemljišča, kot so njive, vrtovi in začasni travniki 
prikazani na sliki 29. 
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Slika 29: Prikaz obravnavanih območij njiv in nekaterih travnikov. 
Figure 29: Overview of the treated areas of arable land and some meadows. 
 
Povprečna višina travnikov izračunanih iz fotogrametričnega DMP se giblje od -0,18 m do 4,35 m 
(slika 30). Povprečna razlika višin pridobljenih s fotogrametričnim DMP in lidarjem znaša 16 cm. 
 
Največje spremembe smo vizualno pregledali in ugotovili, da je velika razlika (od 2,5 do 1 m) v 
povprečni višini posledica na novo zoranih njiv na travniku, nekaj drevesnih vej ali celih dreves 
segajočih na delček območja travnika, ograjen vrt ob hiši z dodatnimi visokimi gredami in stezicami in 
podobno. Ostale razlike, ki so manjše od 1 m, so lahko posledica rastja, ki v različnih delih leta ni 
enako veliko. 
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Slika 30: Povprečne višine travnikov ter razlike med njimi. 
Figure 30: Average grass meadows and differences between them. 
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6 MOŽNOSTI DOLOČANJA SPREMEMB POKROVNOSTI NA OSNOVI nDMP 
 
Za ugotovitev možnosti določanja sprememb pokrovnosti smo najprej potrebovali normiran DMP 
(nDMP), ki smo ga izdelali tako, da smo od izdelanega lidarskega DMP, katerih podatki so iz leta 
2015, odšteli izdelan fotogrametrični DMP iz leta 2016. Na podlagi razlik smo skušali ugotoviti, na 
katerih mestih je razlika tako velika, da bi bilo mogoče ugotoviti, za kakšno spremembo gre (posek 
gozda, kopanje materiala, rušenje ali izgradnja hiše in podobno). Spremembe smo ugotavljali 
vizualno, na podlagi obarvanja različnih razlik višin. Razlike med -1 in 1 m nismo obarvali, saj v tem 
primeru ni nujno, da gre za razlike zaradi spremembe pokrovnosti. Vse razlike velikosti večje od 1 m, 
do 5 m smo obarvali rumeno, večje pa z oranžno barvo.  
 
 
Slika 31: Prikaz razlik v višini glede na nDMP. 
Figure 31: Displays the differences in height with respect to nDSM. 
 
 
Slika 32: DMP iz lidarskih podatkov.       Slika 33: DMP iz fotogrametričnih podatkov. 
Figure 32: DSM from lidar data.           Figure 33: DSM from photogrammetric data. 
 
40  Markovič, J. 2018. Izdelava modela površja iz letalskih posnetkov …in primerjava s podatki laserskega skeniranja. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
Zaznavanje sprememb pokrovnosti glede stavb je s pomočjo nDMP iz naših podatkov mogoče zaznati, 
in sicer je mogoče določiti, ali je bila neka stavba porušena ali zgrajena na novo, prav tako je mogoče 
zaznati, če je bila stavba dozidana po višini, saj bi v tem primeru zaznali spremembo v velikosti od 
1 do 5 m, obarvano rumeno na sliki 31, kjer lahko opazimo, da je okrog skoraj vsake stavbe pas 
rumene barve, kar nakazuje na napake ob obodu stavb, saj meje niso jasno določene tako pri lidarskih 
kot pri fotogrametričnih podatkih. Če je sprememba višine stavbe v primeru dozidave v velikosti od 1 
do 5 m, bi bila rumeno obarvana celotna površina stavbe, zato bi bilo takšno spremembo mogoče 
zaznati. 
 
V gozdu so dobljene razlike posledica redko poraščenega gozda, večjih razlik zaradi izsekavanja 
gozda na obravnavanem območju ni zaznati, kar pa ne pomeni, da izseka gozda na podlagi naše 
metode ni mogoče določiti. 
 
Spremembe na travnikih ni zaznati, kar pomeni, da so manjše od 1 m. Na njivah so spremembe v 
velikosti od 1 – 5 m (slika 34), kar je lahko posledica snemanja lidarskih podatkov in CAS v različnem 
letnem času. Spomladi in zgodaj poleti so poljščine majhne ali jih sploh ni, medtem ko so pozno poleti 
in zgodaj jeseni ponekod velike tudi do 3 m.  
 
 
Slika 34: Prikaz spremembe v višini glede na nDMP. 
Figure 34: Displays the height change according to nDSM. 
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7 OVREDNOTENJE OBDELAVE 
 
7.1 Ocena možnosti prenosa postopka na celotno državo 
 
V zadnjem Cikličnem aerofotografiranju Slovenije iz leta 2016 je bilo posnetih okrog 14.000 AF, ki so 
razdeljene na večje enote snemanja imenovane bloki (slika 35).  
 
Slika 35: Prikaz blokov CAS 2016 (GURS, 2016). 
Figure 35: View of the CAS 2016 blocks (GURS, 2016). 
 
Glede na dobljene rezultate obdelav v programih Agisoft Photoscan, Visual SFM, Regard3D in 
Recap360 smo ugotovili, da obdelave za izdelavo visokokakovostnega 3R modela površja območja 
celotne Slovenije z nobenim od uporabljenih programov ni mogoče optimirati na celotno Slovenijo. 
Prav tako ni mogoče obdelave razdeliti na več sekcij, ki bi bile obdelane posamezno, saj je primer 
naših podatkov za mesto Slovenj Gradec pokazal, da že za relativno majhno območje postopka 
izdelave 3R modela visoke kakovosti ni mogoče uspešno izvesti in izdelati modela. 
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8 ZAKLJUČEK 
 
Izdelava digitalnega modela površja z različnimi programi ni bila uspešno izvedena, saj nobeden od 
izbranih programskih paketov (Agisoft Photoscan, VisualSFM, Regard3D in Recap360) ni sposoben 
obdelave tako velikih posnetkov, kot so aerofotografije. Iz rezultatov obdelav lahko določimo, da je 
program Agisoft Photoscan izmed vseh štirih uporabljenih dobil najboljše rezultate, saj je model 
izdelal iz devetih aeroposnetkov in visoko nastavitvijo kakovosti izdelave gostega oblaka točk. 
Kakovost izdelave gostega oblaka točk je sicer najvišja, vendar je zaradi majhnega števila 
uporabljenih aerofotografij kakovost izdelanega modela še vedno preslaba, da bi lahko govorili o 
visokokakovostnem 3R modelu primernem za uporabo. Prav tako v programu Photoscan ni bilo 
mogoče izdelati modela z uporabljeno najvišjo kakovostjo izdelave gostega oblaka točk z 18 
aerofotografijami z zmanjšano ločljivostjo. Pridobili pa smo digitalni model površja iz 18 
aerofotografij z nastavitvijo kakovosti izdelave gostega oblaka točk na visoko. V programu Visual 
SFM nismo dobili primerljivih rezultatov, prav tako ne v programih Regard3D in Recap360. Iz 
raziskave lahko potrdimo našo hipotezo, da »vsi sodobni algoritmi in vsa programska oprema niso 
dovolj zmogljivi za analizo velikega števila letalskih posnetkov. Čas računanja za večje število 
posnetkov je v večini programske opreme dolg«. Drugi del hipoteze, da je »celoten postopek mogoče 
optimirati in prilagoditi računanju v gruči tako, da bo računski čas za območje celotne države krajši 
od enega mesec«  moramo ovreči. Glede na obravnavano območje z 39 aerofotografijami, iz katerih ni 
bilo mogoče izdelati visokokakovostnega modela površja, lahko sklepamo, da 14.000 aerofotografij za 
celotno Slovenijo ni mogoče razporediti v gruče tako, da bo izdelava visokokakovostnega modela za 
celotno Slovenijo mogoča. 
 
Kakovostnega visokoločljivostnega modela površja za območje Slovenj Gradca z izbrano programsko 
opremo nismo pridobili, zato smo za primerjavo višin stavb, gozdnih in travnatih površin med 
fotogrametričnimi in lidarskimi podatki vzeli že izdelan digitalni model površja. Med seboj smo 
primerjali višine slemena posamezne stavbe pridobljene iz katastra stavb, lidarskega in 
fotogrametričnega digitalnega modela površja. Ugotovili smo, da je razlika višine posamezne stavbe 
med lidarskimi in fotogrametričnimi podatki v povprečju 0,22 m, med lidarskimi podatki in katastrom 
0,07 m ter med fotogrametričnimi podatki in katastrom 0,15 m. razlike v povprečni višini posameznih 
gozdnih predelov so nekoliko višje, in sicer v povprečju 0,4 m. Vzrok za velike razlike v povprečni 
višini pridobljene iz lidarskega in fotogrametričnega digitalnega modela površja so redko poraščen 
gozd in prisotne vrzeli med gozdnatimi površinami, kar omogoča lidarskim podatkom natančnejše 
definiranje višine posamezne rastrske celice glede na podrobnost aerofotografij. V primeru travnikov 
so razlike povprečnih višin iz podatkov fotogrametričnega in lidarskega modela površja za 
obravnavana območja 0,16 m, kar je za bolj ravninske dele brez visokih struktur dokaj dober rezultat. 
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Ugotovili smo, da je na osnovi normalnega digitalnega modela površja mogoče določiti spremembo 
pokrovnosti med različnim časovnim obdobjem pridobitve podatkov. Mogoče je določiti, kje so stavbo 
porušili, zgradili na novo ali jo dozidali po višini. V gozdnatih območjih poseka nismo zaznali, vendar 
menimo, da bi ga v primeru, da bi bil prisoten, lahko določili. Tudi na območju travnikov bi bilo 
mogoče zaznati izkopavanja ali nasipe materiala, ki jih v našem primeru na tem območju med leti 
2015 in 2016 ni bilo. Poleg naštetih sprememb smo ugotovili tudi, da je na njivah mogoče zaznati 
spremembo v višini od 1 – 5 m, kar nakazuje na rast poljščin. Iz naših analiz lahko potrdimo domnevo, 
da »iz razlik v veččasovnih digitalnih modelih površja izdelanih s fotogrametričnimi metodami in 
laserskim skeniranjem lahko z zanesljivostjo večjo od 90% določimo spremembe v pokrovnosti, večje 
od 25 m
2
, za kategoriji lesnato rastje in stavbe«. 
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